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摘 要 针对 人 攀 西 地 区 高 镁 型 钒 钛 磁铁 矿 用 量 增加 、 高 炉渣 中 MgO 质量 分 数 逐 渐 升 高 的 特点 , 开展 了 wIMgO) 对 含 TiC TiN、 
Ti(C, N) 等 高 熔点 物质 的 高 钛 型 高 炉 河 黏 流 特性 影响 的 试验 研究 。 结 果 表 明 , 对 于 w(TiO0;)=20%、w(A10;)=14%、 二 元 碱 度 
玉 为 1.0 一 1.2 的 高 炉渣, w(MgO) 由 8% 增 加 到 12% 时 , 熔化 性 温度 由 1332C 升 高 到 1364'C , 炉渣 趋 于 “ 短 渣 ? 特 性 ; 1450C 以 
上 时 , 炉渣 黏度 低 于 0.3 Pa*s, 仍 具有 良好 的 流动 性 , 可 满足 高 炉 生 产 要 求 。 
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ABSTRACT It is well known that the increasing dosage of high Mg-containing V-bearing titanomagne- 
tite, the iron ore was adopted forthe iron works at Panxi area of the Southwest China and corresponding- 
ly the MgO content (%mass fraction) increased gradually in the blast furnace slag. In view of the above 
fact, it is meaningful to investigate the influence of MgO content on the viscous flow property of high-Ti 
blast furnace slag containing high melting point material, such as TiC, TiN, Ti(C, N) etc. Results show that 
the blast furnace slag containing 20% TiO, and 14% A12Os presents the so call "short slag" characteristic 
with binary basicity Rez in a range of 1.0 一 1.2, of which the melting temperature increases from 1332°C to 
1364'C with the increasing MgO content from 8% to 12% . At temperatures above 1450°C, the slag vis- 
cosity is lower than 0.3 Pa.s with a good liquidity, which can meet the requirements for the smooth opera- 
tion of blast furnace. 

KEY WORDS synthesizing and processing technics, BF slag of high titanium, WMgO), viscosity melt- 
ing temperature 


MgO 是 高 炉渣 的 主要 成 分 之 一 , 其 含量 大 小 与 ” w(Mg0) 对 高 钛 高 炉渣 帮 流 特性 研究 较为 缺乏 。 印 
炉渣 的 冶金 性 能 、 高 炉 生 产 的 顺 行 密切 相关 。 关 于 贵 宝 等 "基于 纯化 学 试剂 配 注 进 行 了 CaO-SiO 
w(MgO) 对 普通 高 炉 漆 冶 金 性 能 的 影响 , 国内 外 研 ”MgO-ALO;-TiO; 五 元 渣 黏 流 特性 的 基础 研究 。 相 


究 及 实践 "表明 : 随 着 炉渣 中 mMgO) 在 一 定 范围 。 关 研 究 表明 ,高 钛 型 高 炉 演变 筒 的 主要 原 


因 之 一 


内 增加 , 高 炉渣 的 固 液 相 共存 区 变 宽 、 熔 化 温度 降 ”是 钛 氧化 物 还 原生 成 的 钛 的 碳 、 氮 化 物 不 深 于 炉渣 ， 
低 , 可 以 明显 改善 炉渣 的 流动 性 和 脱硫 性 能 。 含 钛 ”以 微米 级 固溶体 基 浮 物 形 态 弥 散在 液态 炉 漆 中 , 从 


高 炉渣 与 普通 高 炉渣 的 冶金 性 能 有 较 大 差异 ,关于 ”而 显著 增 大 了 炉渣 的 颖 度 。 现 有 研究 大 多 未 考虑 
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本 文 针 对 柳 西 地 区 钢铁 企业 高 镁 型 钒 钛 磁铁 矿 
(mMgO) 超 过 3.0%) 用 量 增加 , 炉渣 中 wiMgO) 逐 渐 
升 高 的 特点 , 以 现场 高 MgO 高 钛 炉 湾 (TiC 等 物质 总 
含量 约 0.33%) 为 原料 , 使 用 少量 纯化 学 试剂 对 炉渣 
成 分 进行 调整 , 研究 了 w(MgO) 对 高 饶 高 炉渣 寿 度 
和 熔化 性 温度 的 影响 , 期 望 为 高 炉 冶 炼 高 镁 型 钒 钛 
磁铁 矿 生 产 提供 理论 依据 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 原料 

现场 取得 的 高 炉渣 化 学 成 分 见 表 1, 由 表 可 知 ， 
该 高 炉渣 为 典型 高 钛 漆 , 其 中 二 元 碱 度 R=1.01, w 
(Ti0,)=20.19%, WMMgO)=9.59%。 为 保证 炉渣 组 成 
尽 可 能 接近 实际 高 炉渣 (TiC 等 物质 的 存在 ), 使 用 现 
场 高 炉渣 为 主 原 料 , 加 入 适量 纯化 学 试剂 调整 成 
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如 图 1 所 示 。 


由 于 本 文 实验 以 现场 高 炉渣 为 主 原料 , 而 渣 中 
TiC 等 物质 在 高 炉 的 高 温 、 高 还 原 势 下 才能 生成 并 
稳定 存在 。 而 在 炉 外 由 于 达 不 到 高 炉 中 的 高 还 原 势 
条 件 , 因此 高 温 下 TiC 等 物质 极 易 发 生 如 下 (1)、(2) 
式 所 示 的 反应 而 逐渐 减少 。 为 了 与 高 炉 炉 缸 中 炉渣 
焦炭 充分 接触 的 条 件 一 致 , 盛 渣 选用 内 径 40 mm 
石墨 质 寺 吉 , 并 通过 控制 实验 过 程 的 气氛 、 升 温 速 
温 时 间 、 温 降 开 始 的 温度 、 温 降 速 率 、 搅 拌 速 


看 汝 贡 过 业 
[ef 


\ 洼 量 等 条 件 均 一 致 , 以 尽量 维持 实验 组 漆 中 TiC 
物质 含量 相近 。 
TiC(8) + 3/20,(@)= Ti0, + CO (1) 
Mator and 


digital viscometer 


— Alumina rod 
> 分 。 根 据 企业 高 炉 生 产 特点 , 设 定 本 研究 炉渣 成 分 Cooling water inlet 一 = en 
为 w(Ti0;)=20%、w(A103)=14%, 二 元 碱 度 尼 分 别 为 
[~ 1.0、1.1、1.2, WMgO) 分 别 为 8%、10%、12%, 共 9 组 Silicon-molybdenum 
sa 试验 , 具体 配 潭 方案 见 表 2。 由 表 2 可知 , 各 组 分 中 RA 
“ thermocouple 
ee 现场 酒 占 比 介 于 83.42%-97.63%, TiC 等 物质 含量 介 Graphite crucible [~ 
© 于 0.28%-0.32%。 相 关 研 究 表 明 中 , 当 TiC 等 物质 | Graphite cylinder 
今 量 填 冯 | 言 i 烛 小 户 y 和 让 的 号 A Alumina lining 
se 全 量 低 于 1% 时 对 高 温 仿 湾 和 度 的 影响 较 小 。 
© 1.2 实验 设备 和 方法 ad iniet 
i bs J 熔 体 物 ielding gas In 
术 ~ RTW-10 型 炊 A 
A 本 北大 学 日 主 研发 的 dei 图 1RTW-10 型 熔 体 物性 综合 测定 仪 示意 多 
> 理性 能 综合 测定 仪 测定 高 炉 湾 的 黏度 及 其 熔化 性 Fig.1 Schematic diagram of RTW- 10 integrated instru- 
>< 温度 。RTW-10 型 炊 体 物理 性 能 综合 测定 仪 结构 ment for measurement of melt properties 
S 表 1 高 炉 现场 潜 化 学 成 分 
本 一 一 | Table 1 Chemical composition of BF slags (%) 
-二 
© 及 w(CaO) w(SiO;) w(TiO;,) w(A10;) w(MgO) w(Ti(C., N)) TV 
1.03 26.91% 26.12% 20.19% 13.65% 9.59% 0.33% 3.21% 
表 2 炉渣 试 样 成 分 组 成 /% 
Table 2 Experimental compositions (%) 
R, w(CaO)  w(Si0;)) w(MeO) w(Al1O0;)) w(TiO0;)) w(Ti(C,N)) W* Slag proportion 
1.00 27.32% 27.52% 8.00% 14.00% 20.00% 0.28% 2.68% 83.42% 
1.00 20.27% 26.27% 10.00% 14.00% 20.00% 0.32% 3.14% 97.63% 
1.00 25.33% 25.33% 12.00% 14.00% 20.00% 0.31% 3.03% 94.14% 
1.10 28.83% 26.21% 8.00% 14.00% 20.00% 0.28% 2.68% 83.42% 
1.10 27.36% 25.05% 10.00% 14.00% 20.00% 0.32% 3.07% 95.90% 
1.10 26.56% 24.14% 12.00% 14.00% 20.00% 0.31% 2.99% 92.43% 
1.20 30.02% 25.02% 8.00% 14.00% 20.00% 0.28% 2.68% 83.42% 
1.20 28.77% 23.98% 10.00% 14.00% 20.00% 0.30% 2.95% 91.80% 
1.20 27.75% 23.12% 12.00% 14.00% 20.00% 0.29% 2.84% 88.52% 


Note: In the tables 1 and 2，w# represents the sum of the content of FeO, MnO and V2O:. 
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AG' =-1431700+ 159.78T 
TiN(s) + 0, (e)=Ti0, + 1/2N,(g) (2) 

AGs = —1165800+ 164.84T 
浸入 炉渣 中 的 旋转 测 头 为 钼 质 。 为 防止 炉渣 熔 
化 过 程 中 的 喷 溅 , 卉 塌 上 放置 与 卉 吉 外 径 尺 寸 相 同 
的 石墨 套 简 进行 保护 。 实 验 全 程 由 计算 机 自动 控 
温 , 当 温 度 达 到 1500C 时 恒温 30 min, 待 熔 酒 的 温度 
和 成 分 均匀 后 , 然后 开始 以 200 r/min 转速 .3 CAmin 
降温 速率 测定 炉渣 务 度 。 将 斜率 为 -1 的 斜 线 与 7rT 
曲线 相 切 点 所 对 应 的 温度 定义 为 熔化 性 温度 (#), 与 

相对 应 的 寿 度 定义 为 炉渣 莫 度 (ms)。 


2 结果 与 讨论 


2.1 MgO 含量 对 炉渣 黏度 的 影响 

根据 试验 方案 测定 了 二 元 碱 度 R, 分 别 为 1.0、 
1.1、1.2 炉 渣 的 条 度 -温度 曲线 , 结果 如 图 2 所 示 。 
由 图 2 可 知 , 在 本 研究 范围 内 , 炉渣 表现 出 较 明 
显 的 “ 短 潭 ”特征 , 上 且 随 着 WMgO) 增 加 , 特征 更 为 明 
显 。 炉 漆 顾 度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 , 且 在 低 于 拐 
点 温度 区 下 降 得 快 , 在 高 于 拐点 温度 区 下 降 得 慢 。 
同 碱 度 条 件 下 mw-T 曲线 随 着 mMgO) 增 大 逐渐 向 右 
平移 , 表明 拐点 温度 随 着 mMgO) 增 大 逐渐 升 高 , 炉 
漂 稳 定性 明显 变 差 。 

炉渣 在 高 炉 中 温度 一 般 高 于 1450'C 。 由 图 2 
可 见 , 此 温度 范围 内 MgO) 变 化 对 高 炉渣 条 度 影 
响 较 小 , 随 着 wMgO) 增 加 和 温度 的 升 高 , 高 炉渣 黏 
度 稍 降 低 。 这 与 邱 贵 宝 等 的 研究 结果 基本 一 致 ”。 
根据 熔 酒 离子 结构 理论 , 因 碱 性 氧化 物 wMgO) 增 
加 , 高 温 熔融 条 件 下 提供 的 自由 OO 离子 增加 , 使 
TiO;、Al,O;、SiO, 等 复杂 网 状 的 离子 结构 解体 , 从 而 
条 低 了 高 温 炉 漆 的 黏度 。 因 此 , 在 高 炉 生 产 过 程 
FP, 可 以 适当 增加 洼 中 MgO 含量 来 降低 炉渣 务 度 ， 
改善 其 流动 性 , 从 而 促进 酒 铁 分 离 , 有 利于 高 炉 的 
生产 顺 行 。 

炉渣 离开 高 炉 后 , 温度 迅速 下 降 , 其 黏 流 特性 直 
接 影响 渣 铁 分 离 及 后 续 操 作 。 通 常 炉 漆 在 铁水 沟 、 铁 
水 包 中 温度 低 于 1400'C。 由 图 2 可见, 不 同 WMgO) 
的 炉渣 流动 性 差异 明显 , 随 着 wMgO) 增 大 炉渣 茜 
度 逐 渐 增 大 , 且 MgO) 越 高 炉渣 条 度 对 温度 变化 
越 灵敏 , 即 温度 对 MgO) 为 12 多 的 炉渣 黏度 影响 
最 大 。 
由 图 2a 可 知 , 当 炉 漆 Rs=1.0 时 , WMgO)=8% 的 
7- 工 曲线 相对 平滑 , 拐点 不 太 明 显 ; 而 WMg0O) 为 
10% 、12% 时 , 其 黏度 曲线 几乎 重合 , 且 有 明显 的 拐 
点 , 短 渣 特性 明显 。 当 炉渣 尺 =1.1 时 (图 2b), mW(MgO) 
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(b) 
R=1.1 
1.5 上 
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0.5 上 
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T/C 


2 WMgO) 对 炉渣 nT 的 影响 


Fig.2 Effect of WMgO) on the 1-T curve 


为 8% 的 炉渣 变化 相对 较 缓 , 但 已 出 现 短 潭 的 特征 ; 
mw( MgO) 为 10%、12 儿 的 炉渣 温度 -黏度 曲线 有 明显 拐 
点 , 短 漂 特性 明显 。 当 炉渣 局 =1.2 时 (图 2c), WMgO) 


分 别 为 8%、10% 、12% 的 3 组 炉 洼 务 度 | 


1 线 拐点 非常 


明显 , 短 漆 特 性 明显 。 和 黏度 -温度 曲线 上 出 现 拐点 ， 
一 方面 由 于 高 钛 型 高 炉渣 易于 结晶 析出 大 量 的 高 熔 
点 固 相 , 导致 了 效 体 黏 度 的 增 大 ; 男 一 方面 由 于 晶体 


的 析出 要 释放 出 结晶 潜 热 , 使 将 体温 降 速率 减缓, 进 


而 导致 话 度 -温度 曲线 上 的 突起 。 


R=1.1、W(MgO) 分 别 为 10%、12% 的 漂 于 1450'C 


下 水 泽 3 


进行 XRD 分析, 结果 见 图 3。 由 图 可 知 , 碱 度 


民 为 1.1 高 钛 型 高 炉渣 冷却 后 矿物 以 巴 
为 主 , 这 与 英 培 根 等 "研究 结果 吻合 。 
的 增 大 , 钙 钛 矿 峰 强度 逐渐 增 大 , 表明 
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图 3 炉渣 矿物 组 成 图 


Fig.3 The mineral composition of BF slag 


加 可 以 促进 低温 下 炉渣 中 钙 钛 矿 的 生成 ( 熔 渣 离子 
结构 理论 表明 , 因 碱 性 MgO 含量 增加 , 熔 漆 中 的 
O: 离子 增加 , 而 炉 湾 中 的 Ti0; 属 弱酸 性 氧化 物 ， 
当 其 吸附 O” 离子 形成 大 的 含 钛 离子 团 时 , 与 熔 漆 
中 的 金属 钙 阳 离子 结合 率 增加 , 易 形 成 高 熔点 矿 
物 钙 钛 矿 ), 在 一 定 程度 上 促进 了 钙 钛 矿 相 析出 ， 
从 而 导致 了 低温 条 件 下 炉渣 随 着 wIMgO) 增 大 和 
度 逐 渐 增 大 , 且 MgO) 越 高 炉渣 黏度 对 温度 变化 
越 灵敏 。 
2.2 (MgO) 对 炉渣 黏度 及 其 熔化 性 温度 的 影响 
mw(MgO) 对 炉渣 的 黏度 及 其 熔化 性 温度 的 影响 
分 别 见 图 4 和 5。 
由 图 4 可 知 , 碱 度 、w(Mg0) 对 炉渣 的 帮 度 都 有 
一 定 的 影响 , 低 碱 度 条 件 下 , 随 着 wMgO) 增 加 , 炉 
漂 笑 度 逐 渐 减 小 , 在 碱 度 、w(MgO) 协 同 影响 作用 下 ， 
炉 漆 秋 度 在 0.38 一 0.65 Pa.s 之 间 波 动 。 当 炉渣 碱 度 
R=1、w(MgO)=8% 时 , 秋 度 达到 最 大 0.65 Pa.s; 当 炉 漆 
碱 度 尺 =1.2、w(MgO)=12% 时 , 黏度 最 小 为 0.35 Pa.s; 
当 ww(MgO)=10%, 碱 度 尼 介 于 1.0 一 1.2 时 , 炉渣 笑 度 
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图 4 wMgO) 对 炉渣 熔化 性 温度 下 黏度 的 影响 
Fig.4 Effect of WMgO) on the melting temperature vis- 
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图 5 w(MgO) 对 熔化 性 温度 影响 图 
Fig.S Effect of wMgO) on the melting temperature 
3 结 论 

1. 低 WMgO) 高 碱 度 炉渣 短 渣 的 特征 明显 , 当 
w(MgO) 大 于 10% 时 , 低 碱 度 炉 潭 的 短 渣 特征 开始 显 
现 。 炉 潭 温度 低 于 1400'C, 不 同 WMgO) 漆 的 流动 
性 差别 明显 , 随 着 MgO) 增 大 炉 漆 黏度 逐渐 增 大 ， 
w(MgO) 越 高 炉 酒 秋 度 对 温度 变化 越 灵 敏 ; 炉渣 
温度 高 于 1450C 时 , 不 同 WMgO) 渣 的 流动 性 差别 


均 小 于 0.5 Pa.s, 这 对 于 高 炉 炉 缸 中 漆 铁 分 离 和 畅 流 
是 有 利 的 。 

图 5 可 知 , 随 着 碱 度 增 大 、w(GMgO) 增 加 , 炉渣 
熔化 性 温度 都 升 高 , 且 wMgO) 较 碱 度 对 炉渣 熔化 
性 温度 的 影响 更 大 。 其 中 , 当 炉 渣 碱 度 为 R=1、w 
(MgO)=8% 时 , 熔化 性 温度 最 低 为 1332C; 当 炉 漆 
碱 度 为 R=1.2、w(MgO)=12% 时 , 熔化 性 温度 达到 


不 大 , 但 随 着 WMgO) 增 大 炉渣 妊 度 逐渐 减 小 。 

2. 碱 度 、w(MgO) 对 炉渣 的 黏度 都 有 一 定 的 影 
响 , 低 碱 度 条 件 下 , 随 着 wIMgO) 增 加 , 炉渣 黏度 逐 
渐 减 小 , 在 碱 度 、w(MgO) 协 同 影响 作用 下 , 炉 酒 秋 度 
在 0.38-0.65 Pa.s 之 间 波 动 。 

3. 实验 中 炉渣 熔化 性 温度 范围 是 1332- 
1364'C, 在 高 钛 型 高 炉 漆 的 熔化 性 温度 区 间 内 。 随 


最 高 为 1364'C 。 普 通 高 炉渣 的 熔化 性 温度 范围 是 
1250C~1350C, 而 高 钛 型 高 炉渣 的 熔化 性 温度 
般 为 1330C~1450C09。 在 碱 度 、wMgO) 协 同 影响 
作用 下 , 实验 炉渣 熔化 性 温度 介 于 1332C 一 
1364C 之 间 , 熔化 性 良好 , 能 够 满足 高 炉 正常 冶炼 
的 要 求 。 


着 碱 度 增 大 及 w(MgO) 增 加 , 高 熔点 矿物 钙 钛 矿 增 
多 , 炉 深 炊 化 性 温度 逐渐 升 高 , wIMgO) 较 碱 度 对 炉 
漆 炊 化 性 温度 的 影响 更 大 。 

4. 在 w(A1;03) 为 14%、w(TiO;) 为 20% 的 典型 高 
钛 型 高 炉渣 生产 过 程 中 , 控制 二 元 碱 度 尺 1.0-1.1 w 
(MgO)8%-10% 为 宜 。 
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